






















Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners 
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights. 
 
• Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research. 
• You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain 
• You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal  
 
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately 
and investigate your claim. 
   
 
Downloaded from orbit.dtu.dk on: Dec 20, 2017
Calculation of extreme wind atlases using mesoscale modeling. Final report




Publisher's PDF, also known as Version of record
Link back to DTU Orbit
Citation (APA):
Larsén, X. G., & Badger, J. (2012). Calculation of extreme wind atlases using mesoscale modeling. Final report.



























Xiaoli Guo Larsén and Jake Badger 
June 2012 




Forfatter(e): Xiaoli Guo Larsén and Jake Badger 
Titel: Calculation of extreme wind atlases using mesoscale 
modeling 
















Danmarks Tekniske Universitet 
DTU Vindenergi 
Nils Koppels Allé 
Bygning 403 
2800 Kgs. Lyngby 













   
	 	
   	
   	












                        
  	
	 
                  
   	
 	




                  
    	
   
   	  	
                       
  	 	

 	





                  
      
   ! "! #! "   $
  
  
 	                        !
 "	  
 	 






                  
%   !&"! #! "  	
%  
 





                  !
% )

*  ( 	
                  
% + 
                         ,
%, -+	
 	
                        ,















                 !
 (!) !  *   +" # !





  	 ( 	








 $ )  "
*           !
 .	 
 $ 	 ( 	
       ,
  
	0                        
 )  "
*                      
 1 &	 







      

 2	  
 	 
 ( 	
           






       %!
     !      -& # $





  	  	  
  	 
 	  	  	   	
	 
  
   	  
  	  
	     	 	
	    	 		 	    
  	 		 	    
  	  	 	
    	   	
  	 
	  !     		     
   	     	 	   
    " #  !	 "#!
    		  	 	  
	 		    	 	   
   	 $ 			  	  %& 
	
    	   		 	 
	  !     	 	   
	
 	 	     	     	
  	 	 	 '(    	  )&    	
 	 )*&  	 	 +   )*& 	 	 
  	 	 	     ,-- ! 
 	 	   	 	  
    $   	  %&  	
!  
    	 	  	 
.    / 	  	 	 
0.123-    	    	 
  		 	 '&  
    	 
  %  "	    		   
 	  	   
   	  
/  	 	 	 4 
	   
   	     		  
	  	  	  
	  
   
  	  	    	  . 	
  	
	   	 /   
  	 		   	 	 	     
     	        
	 
			     	 	  		
	
  	 		
      	    	 	/
  	 	  5 6 $  78 	
  1
 	 	 7	 	    
	 	/  	 	   	   
	 	       	  5
 $  78     	
 9	 	  	
 	   	  	    

	:     	
  	  $  78  
  	   /	
      	 

   	     	 	 	
+
    	  	 	   
	  9	 	   	  
	 	 ' 
  	  	 	  	/
(       	 ) /  
	9 
  	 	  		 
   




 	 	       ;73'&(<& =2	  




  		   	  
	   
	  	      	  
	  	 	 7	 (        

	     	  	 	
 		 	
      	 		 	  
	  
  
 	  	 	  
	   		
	  	  /  	 
 	
  	 	  ?'@   	 
    	 	 	    
 		 	 	 7	 *  A  
" #  !	 "#!     
 		 	  "#!   , 	
- - ,--      	 
		 !  	
  	  7 5  
 "#!  	  	    !  		
 	 	  7 5    "#! 
,--      	   	  
 	  	  	        
	        	 		 "#! 	 
	
 	   		 "		  
  
		 	 	       
    ,-- 	 	 "#!     	
	 	 	 	   	 	 	
	   	 	  	    
	   		     	 	 
 
   	  	 7	 B ?(@ 
   		    
  9	
 	 			 	    	
	  
		       
	 		  
7		 	 
    	
	  	 
7	 '' ?)@
    	 	 	   		
	  
 	      
	
  	 	  	     
      . 	  C	 
 9	     		 	 	 
	 	     		  	 
 	 	   : 	   	    		
 
.        	    	
	        	    
    	  0.123- 	   	 
		 "	 + 		  	 	  	

	
  		 	 D  	  

   	     	 ?<@
   	    	   
   	   	 	   0.123-
   
      . 		 	 
 	   6 	   	 .		  
5    5 	  	    	 	

 	    
 	
 	  	 
	 	 	  +
   	  
	 	  $  78 	    9	 		 
	      
E
    		    	 	
	 	 	 	 D  	 /   	 
 
	 ! /  	  	  
  	 	
   	 	   
  	
	  	 6 
  	 	   
	  E
 	  
  	   	
	 	   	
	  	 	  		 
	 	  	   	8 		     
 "	    +F 7	   
   
   	  
  	  1
 	 	 7	 
   	     	   	
		    	/  	C 		  	
	 	  	  	  	 E

  	       
    
 			         	 
 	  	/      	 
	  	   	 	    
	   	
         	D
' -  	   5  $  78
(    	 	
  	   
	     	  "+   	  	
	  	    	
)  	  
    6     	    
    	 		  	 	   

 	        5	 	 
/  	 
       9	     
 	    		  	 	 
  	      	  
   	    	   			 	
	
 	 7	 ')
. 	  	
  	 	   
	 	    0G   (&'( ?'@   		
 	    	 	    0G
  (&'( ?(@   		  	 	  
 	 	      4  0G
(&'(   	   	 	   	  
%
		 		    	 	   
	 	  	  	 0G   (&'(
;        	D
'   	
  	 	 D !	 'A (< 
)<   %  '<
(   		 	 	 D !	 (H 
!	 )'
) 2	       D   '( 
')
!
   	
 	  	 	  
	  	  	
 
	   	  	 	 		
   	      		 	C	
	 		   	 	  
	  
 
 			 	 
 			 	 	 
 			 	    	 	 	 
 			 	  		  	    	 	





0       '&      
 	 		    9	 	 		   %&
   	 U50 !  	 		 	  
 
 
   :     
  
       E	 	 	 	

 	  	
	      	 	  	  	 7	
'' +
       
	  
	 	 	 	9 		  	 
 	C     	  	 	 	C	 
	 	   . 	     




-	  	  - 2   		 

 	    ?%@ ?*@ ?A@     	 	
 	       	 	     
    	  	 		  	   	 	
   
         	
		  	    		  	 6  	 
   
			 	 		     
			 	

 	 	   	 			   
		   T    	: 	 	 	  	 	
	 7	 ''
    	
 	
 
    
			 	       
 	 	    		   

  	
	     	 		 
	  	     	   1	
2  +
	 ;		I1	 2  	
# 12+;I12# ?B@  + 2  -	 
" !	 +2-"!    
  

	   		  			    


	  	     	    
  
  
 	  	     	 	
  (&&      	  *  . 	
 		     	     
	 	 	 	   	 	 	  
	 		 !   ?H@   	  12+;I12#
 	     	  
 5   	
 
 	 0G  - ?'&@  0G 
 ?''@  8  
	   12+;I12#  +2-"! 
 	       	  	
   	     	 
0G  - ?'(@ 
  	   		
      	    	 
  	  	    	  $	 		
	   	      	 	 
	  %&  	     *   '&
	   		   	  	  	/

 	     	  	 	 . ?H@  ?'&@
  	   	   	  0.123- 0	
2	 -   	   "; +		
"+ 	   
    	 
			  
	 	 .    	  	 	 
 
 G        
G 	  =>  '&  	 
   
	     %    	  
?')@    	    = 		> 
    	  	   	 "+
?'&@   	  	    	 
	   	  	 	 "+ 
     	 5    	  
	    	    		
 
			 	 	
  	 !   
 	      		   
 	   	      	
	 
.     	      

      	 	 9	     	





2		  		  	  
			   
	   	
	 
    
	 
	 	  #2-
- #2-  	 
    		
    	  ?'<@  ?'%@  	  	
  ?'*@ "  	 
	  9	 	/ 
    		   	  	 	
 
		 7   #2-  	    %&
  	  ?'A@ ?'B@ ?'H@  ?(&@ . 	     
 	   	  	      
    	  	 		  	  . 	 
  	 	  	 	  
	 	 	  	    ?(@  8
   	8 	  '&   %&    
         	
/      8    	
 	    
 	 	  
   		 	  	
  	   	    #2-   
				     	    		
	 	  	        
 	     ?''@
3 	 	 	 	
    #2- 
 
	




 		    	 	 

	 	     	 	   
	
  	    		 	  

 
 	    	 	 7	 *
 A 	
    	   		   
	  	 /    	 	 	 	
7	 B
4  		   	    
 
	  	6 	 	 7	 <    
 	  	 	 7	 %
  	 
     D
• 5 	 	  	   	 
	
• $  78 	  	 	 	  
  	   	 	  	 	
   	  	
• 1 	 
  	 	 	  
 
 	     	   	 	
 	 /
    	 		  	
 	 7	 H
  	    
 	    
		 -  	  	  	 	
	    		  		
	       
	 	   	 7	 H''     
    
		   7	 H''  		  
  	      	 	   		  
 	  	  1#    	
   	 	   	 7	 '&
 
 
  	  	

        	 	  3 	 
12+;I12#  	 1#      	  12+;
  	 !10 
  1#'   
	  'H<B E
  
 
  	  	   3   	  
			       
	
 	 	   	  	    	
'HAH   	 	 	 	   	 	  
     
 
 *  	  	 	 
(   $	 	  (%   		 
	
  12+;53+ # 	 ( 	  1#(  	 
	
 
	   12+;  	 ' 	  1#'
       	8	  
 	  ?('@
  !10   
	  'HHH    	 	
 *    	8 	 	 	 '  "
    		  	   	  
	 	 
	      			 		
   1# 
. 7	 A  1#(     	  	
 	      			   		 
  ,-- 
  1#       			 	 7	 *'
  	 7	 *  !10      			 
 		   "#!    	
  	
	 




     	 	 	      
   	    #2-    	
	  	   	   	 7	 B 5
  #2-   	 ?'@    	 
	 /   	 3    #2- 	 E.#E-%
	 	   	   E.#0-   	 
	8	      +2E-% 	   
	 ?((@ E.#E-       D +#<& 
+2E-%   	 	8 	 	 (%     
   	 #+-3  - ; .	 	 E $
  .    +#'%  'HAHH)   +2-"!  	
  'HH<(&&)   	 	 	 %&   '&   
	  	  "#!  	
  12+;  	 ..  
	8 	 	 <%   '%     	 
     
    	    	 	 ,-- 
 	  7	 A      	 
 
	 	 	    	   		
  	       	
	   	 	 *    	 	     %
 	  	
  	  	   "#! 		   	
   	 	   	  
	   	
  	      	    	 '&
	   	 	 	 %    	 	  	
5 )      	 	 	  $







   
-     5 $  78  1

	  
5   5  	     	  $
 !.13 '  7 E 	  	
	 	  		    
 	
	  )   '&&   
	     '& 	 

 5	   	   	 	 	  

    	 ?'@ 	   ..  !	 ) E 

	 
	 9	  	 	      	 
%&   	
5   $  78    
	   
 
(<%  -  <A%   
	   	   
	 -   	   		   
  '& 	 
 5	 		     	 ?'@
	   ..  !	 )
5   1
 	   	 
  	  5 (&&)  1
 (&'& A
      '&  	   	   			
  	 	 	  	  	 !	 ' ?()@    	 
      	  	 	   '<  #.J 
 	  	  "; ?()@ . ";  "+ 
	   	 	 	 	     	
#.J . "; 	 	        		 			
  	  6 	   #.J  &K    	 	
 	   	 )&K    )&K   	 	
   		  	   #.J  
	   	    	 	   		 
 	   	 	  	     




   
 4 

  	  
     	  5   
6  	 	 	  
	   	   
 	  )   	 ?'@ !	 (    
   	  "#!  
  
  $  78 	  	
  	  	 
	    (%&&         	 
	   
	 	  )   	 ?'@ !	 )   
   
     	  "#! 
  1
 	    	  	
	  	 !	 <   	 	 	 

	     	 	   	  	
     	  'B     	 !	 *
5	 		   	  	  
  	
	     	 ?(<@
 ,























































































































   ! "! #! " 
   =	
>    	    
	 	       	  	 	 
   	6 	 	 7	 *'  *) !  	




  12+;I12#  	 1#     		 
 	 	  	    	 'HHH   	
 	   	 	   1#  'HAH  
  12+; !	  	 !10      
  			 	   " !	  # "#!
	   !10    
	 	 'HHH - 
	   1#  !10  
  	
 	 7	 <' .
 	 	 	    1#   		  
 	 	
  	        	8
 	   . 	  	   		  
 	I 	    *  	  	  	
8 	   1#  	 	  		 	  
	8  	    	 		
       			D  	   '&
 u10m   	 	   
 G # 	 
   % 	 	 	 		 i, j i − 1, j
i+1, j i, j−1  i, j+1      
 G ug  vg 	    
  	/ ΔP0,j

 (Δφ  ΔP0,i 
 (ΔλD










 r 	  + 	  ρ 	  	 	    	





   	 	/ Δφ = φj+1 −φj
 	 	/ Δλ = λi+1−λi  	 	   	 	 
	   ρ = P0,ij/(RT0,ij)  R 	   
  	 P0,ij  T0,ij       
 
  	 (i, j)
    1# 	 	   1
 	 
 	 !	 % !  	       
G     u10m  	      
 		 !  1
 	 	 'HHH  (&'' 	 
	 H 	 	 × ')     	  × (  G 
u10m 	  7   	     
    'HHH  (&''   %B  	 
 1
 	  *)   5 ! 'HHH  (&'& 
 %A   $  78 
 !














 ,1 	 ( 
  
    43-   	

5 4 




  7 8  	 	
 
	0  )  "
* 9
 . : "

 





 	  .
 




!   	  	 5  $  78 

 # "#! #"  
	 )'    
 	 0 	    1
 	 
 	  	  	     
  
    
	  "#! 
	 )('  	  
"   !10       	
  		
	  
 	   	   
  )     		  	  		  ()  
	   		 
    12+; #  3	 	  
 77         
	 	 (&&'
  		  'HHH  (&&' -   	  77  	
5	/  	 	 
       
	    	 	D
 -	3
       	
 0	   	 	 
 ,	!	  	8	




	  	  
  L	 F	
	 ; 4 0  LF ;40 
 	 	
 
"  )  	 5   	 	  	
   	8 	 	 	   <%  '%  %  
5 (A  H  )   $  78  'B  *  (   
1
 	   "#! 	 . ..  ... ! 5 
$  78   )A 
 	  	 !  1
 	
  <' 
	 
 "   	 	9  
  
 
 '& 	   "#! 	  5 
$  78  	
 	 ?'@ 	 !	 )   	  







  	     
 	   	 	 	  . 
       	    	 

    			  ?<@  	     "; 
"+    /      
 	  	   	  	  		 	 
 =	8	>
!     	  		   	8	
	  !	 A         	 
   	 / δh  	      
    '&  '%  %(   '&%  	
 
7		  !	 B     	    
  δr    
       /	

 z0E     	 	  	 !	 H F	
δr  δh z0E 	    	   	 		 
	   	    	  ?'@ ?<@ ?(%@ 
?(*@
"	  	     z0  
	 h 
0.123-    	  	    
 	 	  	   / D
uz = u · δr/δh, (
 uz   	    	  
 /   
  δr  δh   '   
	 ! !	 A  B 	   δr 	   
 	   	 	   		  
	   δh












 f 	  2		  A  B  		 
   A = 1.8  B = 4.5 	  ?(A@ ! uz 














 	  
 ;3. 	




:< )  "
* 9







	 u∗ 	 	
  	 		    





 κ = 0.4 	  
 ,MM  .  +9 )  <
 		 	  	 	     	
		 	 
     	8	 	  G 	    
 		     		 1 	  
   z0 = 0.05    	   
		 
	 u∗,r   	 	 +9 )   
	     	 +9 < 	     z0 = 0.05
  u∗,r
      "#! ZNT     
	8	  	  		   	 	 
  		 3
     z0  




 αch      &&'B 	 "#!  	 	 ?'@ 
 2 	 	   	    
 	 	  		  		  
   	   	   
   2
 αch   &&%      /
	 E #

. 		 	   
      	8	




   +9 %   	
       
     	  	 	   	
   
 .      +9 < 	
  
	   	       	 
  	  '&   '%   		 
	   
   	 	       4 
  	  '&%  	  	   	  	 +9 (
	  	  9	   +9 <  '&% 
   
     
     
	 9	  	  		   9 	  u∗
	
  
	     		 
	   	
     	 7	 *'  	    	 G 
9 	 u∗,r  
 	  	  
	    	   		   9	 
	 
     	
 u∗ 
    	  	
	    /     
! 
		   	   	8 
 	  0.123- 	 "+    
		   




     	   	 	 		 	 
 







orography correction Level 1
 
 
























orography correction Level 2
 
 
























orography correction Level 3
 
 

























orography correction Level 4
 
 






















   










































roughness correction Level 2
 
 



























roughness correction Level 3
 
 



























roughness correction Level 4
 
 
































    	<  , 	< , 	   , 	



































 	     #.J 	      %K 
%K   	  #.J 	 	    	 

,
$   !%"! #! " 
  		 	  	    	   
  	 		     6 
  	   		   	    
	 	   
 	  		  9	
		   		  	 		   
	  
6  	/ 	 		   2   
	 	 ?'&@    	 	  '( 
     		 	    	 
"+  		 	   	  
			 
   	  
    	  	   	 	 
   ,--I"; 	 	 ?H@   		
 	 	  ?(B@   	 	  
	    		  	 		  
  	 		    . 
,--I";    	    
	   	 	
.	    	 		  	 
	       12+;I12#  	  ?B@
 	  	      			 
     	  	 	  'H<B  
     	    	  	  	
 
	           		 
   	   		    	
      	 		 .  	
	     	  	    
'%& 	/  	 		  	   
   	 	
.     	  	    
   	   	    	 
	 	 	  	        	
    		 	  	  ,
	 - - ,-- ?(H@
  		  	    		   
	 	    	  	  	   
    	 	     	
 	   	     	   		
 	 	  	 	   
  C
	   	
  	 	 
!  	   	  	 	 
   	 	 	 	 	  	  12+;
53+ -.; ..  	  
	 )&    'HB&  (&&H 
7	 <' ! 	 	 	   	 	
	   
  	  '( 		    
)&    	  	 )*&  	 	
+    	 	  	    	 
	 	  ,--       

	 	   	  	     %&
  	   
      	 
  
 




  , 	 - - ,-- 	  )5 
 	  		   . 	 	 	
?(H )&@ 7	 	
	
   	    
	/   	 	 	    6  
 	  		  	 		  
	/	 C	 	  	 6    
  
	
 	   0  		 
8 	    	6 	 3 6 	 
	8 9	  	     	 
 9	
	 	      	 	 6	
$
	 
       	 
 		  ?)'@
,-- 	        	   
   	    	 	     	

	   	 	  
	 	 
E 	 	        		  
      		  	 
   	    	 6 	 	 
'&&'&&&   '&&'&&&  	 	8 	   	 	8 	
 (%  '& 
.  
	      
  %%&&  
 

 	 (%  
  	  	 	 	
    	
  
	 
 	  	  	 
    
	  
   	   
%  
   &  (&)  %BA  ''%)   'H&&  

    	   
 	  	 

	
     	 5  $  78  
		 ,--  	 	   
   
 	  	    	 
	  
  		       	   	
/  	    5 	 	 A&&  A&&  
 $  78 	 	 %&&  B&&    	 	  	
  	  	  % 
!	 '&  ''  	 
	   	 
	   5  $  78  	  
	 	
     
	  	 	
  17O
7 #   -		 7 #-)&  
	 (  
    
	  F7 1	 	  7
			 17   	    		
	  )&   	  	 
	  	 	
    	   F - 	      




























 z0 = 0.0002 	<  
( 0.0002 < z0 < 0.1 	<  


0.1 < z0 < 0.20 	< 

 0.20 < z0 < 0.4 	< 
 0.4 < z0 < 0.60 	 #

	
    , 0	
     	     
	 	 	  	 !	 '&  ''  5 
$  78  	  	 	
     	
    	 	
   F	 7 $
	 7
 F7$7 $ 0 2
 2		  
 $022       
	  F7$7  4 
         
   	
    	   	 	  
 	   F - 	        






    	 ,--   		 	  	 
	 	 	   
	 	  
 "		 	   	 	   
	  		     '( 		    	
	 	  &   'HB&  (&&H     	 
	 )&  '( )*&  	 	 
   	 	    	 BA% + %*(% 1
  	 !	 '(  	 	 	  	 	   
 	 	 	  A% + %% 1 '& + %% 1 A% + %A% 1 '& + %A%
1 . 	 
	  
  	 	   	 	
 	 	    	/ 	      	
	 	 5 	 















 )  "
* 	











 z0 = 0.0002 	<  
( 0.0002 < z0 < 0.1	<  

 0.1 < z0 < 0.20
	< 

 0.20 < z0 < 0.4 	< 















  !%, & ,, 4  

 
   

.









  %, & !%, 4  

 















 &*%) &B%) ''%) &*%* &B%* ''%* &*%B &B%B ''%B
	 *(% *(% *(% BA% BA% BA% ''(% ''(% ''(%
	 %)A% %*(% %B(% %)A% %*(% %B(% %)A% %*(% %B(%
%& 	 ?I@ <H) <B< <B< <B( <A* <*& <*B <A) <)*
	 	  $  78 	 
  '  	 	 	
.   
		     	 	 
  	    	  		 	
 
! 	 !	 ')    	 	
   	 ))A% + (BA% 1 	 	   	 	
	   
 $  78  )(% + (A% 1 )%& +
(A% 1 )(% + )& 1 )% + )& 1
     	 	  	 	
 	 !	
 '<  '%  5  $  78 	
 
0	  !	 '< 	 	  	 	  
		
   	 	 
     	
	   5  		  	  		 
   	 	 
 	 	   
  	      	 	  
	        
	 		  
 	 	  
 	/   	 
  	 
" 
	  &  %%&&     	
	  	 	   	 	 	  
 	   	 	     	
	/ 	 	 	     	  	
 	       	 
   
 
	 	 	 	 	 	  	8 
	 	  	  
!	 '% 	     
		    	
	 	  $  78 -
	    
 )'(% 1  (*A% 1  		   	 	
	
 	  	 	
    	 
	 	 
 ))A% + (BA% 1 	 	   	     

	  	        	
	        	  
	  	
/      	   
" &

'  % 	

  	8	    	   	

	  	   
		 - 	
 
	 	  	8 	     	
  
	    		 	 
  6  
























 &  





























 < < <   , 	@ #






























 (  
 <  ,< < ,, 	  
 













 ( ( 
< 




  <  	
 

   
 













 ( ( 
 #
   	  42&6 ?&
 

















 (   	
#
  
     	











   
 
  
   	 9 



































 1 )  "










 )'(* ))(* )*(* )'(B ))(B )*(B )')' )))' )*)'
	 )'(% )'(% )'(% ))A% ))A% ))A% )*(% )*(% )*(%
	 (*(% (BA% )'(% (*(% (BA% )'(% (*(% (BA% )'(%
%& 	 ?I@ ()* (A* ))* ()' (A% )(% (<B (B& )'(

	O         

	   	   	  	  
  	   	
  	8	      	

 	 		      	
	  	   	 	  	 
. 	  	        /
  	 	  		       
 	
  	   	8	 
  
 	 	 *)
  	8	 	    	8   	
     	 	 O 		   	
  	8	 	  %&   	   		  
	8	 	 		      	 	
  		   	  '&   	  
		  6 	 	 	   % 
" ( 

   	  	 	
 	  * 	
 "  %&
   	     	
 '&	 

	 	 	  9  *  '&	 	  
   	  	 	  	    
    	   ?'(@    	
 $	 -
 	    	   
		  9  
. 	  	    






= b− a(log10 x)2 *
 x 	  9   
a = 0.0209(Td − 1
6
)0.4627  b = 1− 0.0342(Td − 1
6
)0.5436 A
 Td = 6 
  	 	 	    	8  
	  		 	   1/
Umax,Td
Umax,10−min
 	   	
  	 	 	    			   





! !	 '<  '% 	       	
	 
   	  	   	   





  	   	  
	 	     	 	
  	 	
,
	  
  	 	  	      
		 	       
   	
|u| = F (|G0misec|) B
 |u| 	  	    	  %&  

  
   	
 G0misec 	  isec = 1, ..., 12
      	 F   	 	 	
|u| = A|G0misec|+ C H
 A  C    	     	
	
 	  	 	  
|u| = A1|G0misec|+A2P + C '&
 P 	     		  
	 	 	  !  		   	 
P  	     	  	
 	
P = |G1500misec | − |G0misec| ''
"	 A1 A2  C 	   		   
 	 	 	 '(  nx  ny 	 	   nx
 ny     	 	 	     		  
	 	   	  	 	  	
	 	
1      	  	  	
	     	 	 	     	
  
 
   	      	
 %&    	    	 	 +9 '&
   	 	       
 	   	    
 	8   	    	  
  	   	 	 	   	  
     		   	 
	  	 	    	 	    
	   	 	 	   	 .  
  	    	 	  	 
 	     .    
	    	 	  	   	  
      	  		   
	    		   	 	   	 	
    	 	    	 
	 	  	 	     	 		
	 	   	 !   	 	
 		 	 	  	
 	   )  < 	
 














  	$  
" 








































  	$  
" 








&   '	! 		 "  
	 "!
"! #
 	  	 	  	   	 / 	
  	 	  		   	 	
 	 	 7	 (<   	 / 	 
	 !	 '*        	 	 

			 	     '  
−1
 	 9	 
 	  .   	 ?(@   	 	

			 	  	 9  	 	   		 
  	  $	    	 	 	 u(t)
   .  	
    	 	 	 




















 S(ω) 	      $	  u(t) ω =
2πf : ϕ 	       	 	
  ϕ = sin(ωTa/2)ωTa/2 
	 Ta  
	 	 "	 	   		  +9
') 	   ω = 0  ω = 2π(1/(2Ta)) 	   		  
		   1 9	 9 
%
.     	 /    	 	

			        	  	I	
  	  	  
.     
	 	   	 ?'@  
  	    %I)     	  
   	 9 fc     9  9	
	    9	
 9  '& 	 7  
 	  %I)  	      	 
	  	 	  	  
?)( )) )<@ 4      		 6
	 	   	 ?)<@  	 	   	
    	 D
S(f) = a1 · f−5/3 + a2 · f−3 '<
 a1 = 3·10−4 2−8/3  a2 = 3·10−11 2−4 +
  
C	 a  b  	 	   	 
    a2
.  	  	    	  	  








.    	 ?'@  	     fc 
   '  
−1
 	   	   
 
      	    	  
 fc      1/T   T 	  	
	    	 	 	 	    









.  	 	 '<      
 	    
 	 	 -  	
   
           
 
     		 
			 	 . ?(@   	
	 	  6 	       
  	    	   
		
	      	  		 ?)<@ . 
   	     	   	
  	  1#(  	 ! 	 		 	
   1#(  	  
			   
       	 	   	 7
	 '&      	 	
   
	 	 7	 () 	 1#(  2  6 	
  
	 	  	 	   	 



























    	 ( 

















 $,@< $  $ #   	 78

( )!* !  +  






 	 % 	

   	        		
 %&  	 	  
  
 	 
	   %&  	   		
.  		  	 
  	 	D '   
	
	 	  	 	   
 
 	 	
  	  		   	  (
   	  	   	   . 
	  	     		   
(&'' 	 	 	  	   	 ?'@
  		 		    		 
	
	    	       	  	
 	 	 7	 ''
1 1    ,  & "
   	   '%   	   
 'HHH  (&'' 	  	 	  
	 !	 'A     B 	 A  5 '  $ 
       %&  	  
%
. 	 	   	 	   	
 	  'HHH  (&'& 	 .  	  	/ 	 
 	  		     (&'' 	 .. 'HHH
 (&''   	/ 	  %&  	    	
  	 !	 'B  	  	  	:
  	   '%  
   .     
     		   (&''  	
 U50  U50,st 3
     	    9	
          9	  	  
%&  	 	 	   		    (&''
  




























































	0  < 	





 (   , 	 $









 (  












































































 ( 9U50< 
:  ,$ 
 
( 9U50,st< :< 
  	   $      $   








































































  U50  U50,st1
1.96 · σ(UT ) 	 	



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 	 	    		
	    	  
	   	 	 
        	 !	
 (&  (' . 	       
			     
	 	 	 		      !	 ('  
	  	/  	 !	 'B  	  	 
	 7	 ''   		   %&  	 	  /
        	 	 	  
 	 	    		 . ?'@ 	  H
    
		 	 U50  	 	/ 	 
  	  ( 
−1
    (B     )H  
    	 	  ( 
−1
	 
 9	  
  	 		 	 	 <% 
−1
 	 (B   
 	  ...  	 	 	    $
			 	    H%K  	
   	 	






















	  -   ?)*@
3






 γE ≈ 0.577216 	  +  Umax 	    Umaxi











  α  
	   	
 	  
	  	 	      	 	 
      	 	    
  	 		  U50  U50,st   'HHH 
(&''   	 !	 'H +
    	 	 
  n 	   ')    	 		 
           A 
−1
	 
 "        (&'' 
  
	    	 		   5:
    		  	 !	 'H  
 	 
           'HHH 
(&&* 	    	
 	  2b1  Umax  	
     	     	
 		
  	    	 	/ 	 U50,st  	 	
 	/ 	 !	 ((    	 			 





   
  








   
  






	 	  '%  	





    &% 
−1

  2  
 	  '% 	 U50,st  
  
 
 	  '&%     	/ 
  
	  	       	  
 	    
 	 '&% 	 	 
	  
  U50,st
.    	  	 	    
    
	 3    	 	 7	 *)
  	 u∗ 	 +9 <  	    
   	      	 	  	 
	  
	 
    	    	  
 
      	 	 	 u∗   	 !	 ()
 	  ! 	  	      
 u∗     1 7  %(   '&%   
  	 	 	 '&  '%   	 	 	 	 
	  	 	   	 	  /   
 	 	 #	 u∗ 	   	 
           
 	  %(  '&%    	   	8	
 
    	8	  	 
	  G   	  	 
     
 	   U50,st  	  "+ 	   
	
   	 !	 () 	    	 u∗ 	  

  " 	
  	 6   	/ 	 
    
    3
   
           
   	    	   		 
 
'%  %(   '&%  
     
  
  	 	 	   		
    	/ 	 '&  '% 	 	
 '&   	    
   		 
   
 	  '&     	     

 '%  	       	 "#! 
 -	3
 
  	/ 	 U50,st  	 	  '&   '%  	 9	
    	 		   	 !	 'H "
   '&   '%  	  	
     8    	 
 	 	/ 	    	 	  '&   '%  
 		 !	 'B
1 1	    !  & 2!  3
 	  	    	 	 	 
	 /  	    	 	  	 	
9	 	/   5     	   
	      	   	 	 
	   	      	 	  
!
















































































































 1   
 ,$ 




 	 	 	





























  U50,st 
   










 1 u∗  
 
  &K 9:   
 (  
< 
  





          	  	 
  1#(    	  	 	   

   		 0	   	 / 	  
    	  	 
    	
	   	 ... !  
	 	  
 		 B&K       		  
(&K 		       	   

  *  	 	   	   1#(
     		    	 ?'@ 
 
     $ 	   ABK
 B*K "   	  	    1#(
  
  	 	 	   	 	 	 <)   )
  	 ?'@ 	 9	       	  1

	  	 	   	   
	    E
     
 	 	 	  	/ 	  	   	 
	   	 1

     %&  	 	  	  	
  	 !	 (< ! 	 	    	
	 ?'@   % .  	 	 	    	
  		
   	 !  	  	
 
   P A    
	  
 
   %&  	 	    	
 	  

,
		 	 9	   	 -
	  
	   	     	 	 )  *   
    	  	 /  
		  	
 	 	 
    	
, 





















































  %   










 (  , 	   
	0
,  -	 
 !	 % 	

 	  	 	 		 	   		
  )*&  	 	   	   ,--
  -  	    )& 	
	     '( 		  !  5  
  	 	   &B%*   			  
    	
		     	 	
  &*%) &B%)  ''%*   
    	 !	 (%   	   %& 
 	  %&    		   5  
	 	      	  	  
    	   
    	 !	 (*   	   %& 
 	  %&    		   $  78
            	
   	    	 	 		    
 	 	 	  	 	   		  
 	 	 	  	 	 	 	    
  $  78    	 /   	
      	 	/ 	 	 	 		 
 	 		 7  	  	    









 (  , 	   )  "
*
,
      	   

 	 		  	   	 . 	 
	   	 	8	  	 	   
  	8  	 	 	  	 9

!	 (A   %&   	  '&    
5	    	     &B%*
	        3   	
	    	       	
    	   	   $
4	  	 	 	   	      
/ 	 		 	  	/    	 	
  	   	 	 +9 '&
      		  	  
	   	 	  	
  &*%) 	 	

  $ 4	     	  	 	
	   	 !	 (B .	  $ 4	
 	 	  	   	  	 	  
   	    	 	 
   	  	     
  	 	       	/ 	  
    	  	   	   
 	 	     	/  
   			   	 	   	 
	   	 +9 '& 
0  
		 	        
	    	 	   / 	  
		   	 	    
		  	8	  4      
  &*%)  &B%)    z0w = 0.02   













 (  
	0



















< z0w = 0.0002 	 #

















  < 	
  



























 1 -  .
 ! 
'


































 (  ) 
"



















< z0w = 0.02 	 #

















  < 	
  












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































!        -+ 
 '&< K  '(% K   z0w = 0.0002   	 
	 	 	    	  	  	
	  	     		   / 	 
 	 
  -+ 	  A& K  BB K  	 
/     	     	
 	8	  #  
  z0w = 0.002 
 z0w = 0.02        	  	 /  
    	   / 	  	

! z0w = 0.002    	 -+   AB K  ''* K
  z0w = 0.02    	 -+   %< K  A* K
1 		 	 	
  	 	O    	
	  	
    2		    	
   	 	 -+  A&K  	
   	
&B%*  &B%)  	 	   	 	 	
	
    	
   	  	8	 
2		  	   	 	 -+  %<K 
	
  	 &B%)  	 	   z0w =
0.02 
.    	8    	  	  
	   	 	      
 	 	      	    	8
	    	   	    
	 	 	    	    	  
    E
   	 	 
 	 
  	 	       	
	 .  	 	  (  	 	 )  &*%) &B<)
''%*   )  	 '  &B%*
 	  		      	 	   
  
		 	   	 	    
	   		  	   	  $
 	 	      	   	 	
     	 		  
         	  1  
	 	  		    	   
	
!        -+
  '&) K  '(< K   z0w = 0.0002    	 	

 		          	

  -+ 	  %& K  *A K 	 	  	   	
    	    
	  	8	    	
  	  
/ 	 F	 z0w = 0.002    	 -+   B)
K  HA K   z0w = 0.02   -+   <) K  *%
K    
 		  	 	
   
 -+    
2		  	   	 	 -+  <<K 
	
  	 &B%)  	 	   z0w =

0.02   %<K  	     2	
	    	    	
  	 	 -+
 <BK  A&K  	    
1	1	 2!  3 
!  $  78    	   	
 	
         	 	 	  
 		 	 	      	 ))(B  
  
		 	  	 	/ 	     
	
	   5  
  B 	  
		     
	   	8   	  	 	
  	     -+ 	  
z0w = 0.0002  	 ''( K      		  
 	    	    	    
	    	  	8	    	
    	   3 	     	 
	   	 	     	 	
.  	  	  	 	    
 	   	 	 	 	  " 
    	 	 	   -+   	 
'(A K  	 		    	     	
 	 	 !	  	 	    	
    	 	 	 	 	  "
 	 	 	   -+    *H K  	
   	   	    	  	
 	   	 	  
	    	
  	  	 /      
5 	     	 	  z0w = 0.002
  z0w = 0.02  . 	   	 	    
  	
	  	  	 	    	 F	
   z0w = 0.02    	 	 
	 	 	 	 	
  -+ Q (&A K
  H 	  
		     
 $  78  	 	     	 
  	 
     	 		 	 ))(B
	 	   	      	 	
   	      	 
      	
     
			   		        5
  F	 z0w = 0.0002   	    	
	 	 	
  -+ Q 'A* K  		 	 	  
      . 	 	 
  +R  	  	 		  		 	 
 	 	 	
	  	  	 	   
 +R  	 ('* K 	       
)BB K      F	  	 	
  	  	 	   -+  '))

K ! 		     	  
	 	   	    5  	:
	 -+  'BA K  <%B K   	 	
	  3
 	    z0w = 0.02   
	 	  	 	 	 	 	
  -+
Q B)B K  	 	  	     
 -+ Q (&A K
1	1 * 4"'! '   !#
.  
	 	 	       
     +R   	 
	   5   	  
       . 	 	 
	 		   	 	  	 
		 	    	
	   	 5
  	    $  78  
 	    	    		   
	 	  	
  '&  ''   	 	 		 !
 5 	 , 	 	    		 
	 C	 	    	 
	  

	  +9 '&   &B&  &H*   '( 		
 !  $  78 	  		 	 
	   &)B  &HA   5 &)<  &HA  R
 &')  &H*  + R  !   		    	 
  + R       	 	  +9 '&

	    ! 	     	  
	 	   ( 	  	     
	8  '&   	 	 	   	
	 		    	  	 	   
		  !	 ))   	 	   	
. 	  		     
		   
	8  '&   	       	
+9 '& .      
		   
 	 	 	     5 	 ,S E  	
    	   	   
	
	   	8  '&   	 !  $  78
	   	    	  

		   	8  '&   	  	 
  	   		 	 	 	 + R   
(    	 	 	   
 
		   		    
		  
	8  '&   	 	 	 	  
			 	     	 	 	  	
  	    	













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1	1 * # +" # !"
!	 )(  ))   5  $  78 	
  
  	  	8  '&   	
  		  	   )& 			 
	 	   	   	    
    )&  	 	   
  	  	   	 . 	 	 
   )&  	 	     		
	  	 	 	  	    
   	  	 	   	/
 	    	 	   
 
 	        	 
	  	 /   	   	
   	 6  	       
 	        	  
 		   	 	     	
	 
!  5 	 !	 )( 	 	    
 	        		 	 
	  		
   !  $  78 	 !	
)) 	 	      	    
 
   		 !  5  R  
          
 		  
	    	 	
	 ! +R   	 		 	   	 
	   " 	   	   
	 	    	 	   
	 
  	  		 			  	 	
  	 /    	    	
  		   		 			   
 	  			   	    	 	
    	 3 	      	
   		   	 	 		  
    	  E
    
		 	      
    	
	 	 "		    )&  	
	   	       
 	
	 			    		   		
9	 	/   	 	C 	 	 	 	 	
6     $  78




  '(  ')        	 	 
5  $  78 	 	   	 
	 	 	      	
    	 
     	   	 	   
	 	8 %&   	  '&    6

































   
 
	0
    















































   

)  "














 z0w = 0.02 	  

%
!  5    	
  	 	 	
 
	  'B K    	      -+ 
<( K ! *   B 	  	  	   




  		 	 	 	
  	  )) K  
-+  <H K ! A   B 	  	  	  
 	       , '& K 	
 E #
 '& K 	
      	 	 
 		 2
		  	      	 	
	 	  	     	  
	 

!  $  78    	
  	 	
	
  	  )% K    	     
-+  << K ! (   ) 	  	  
	  
 	     	  +R  ''K 	
  		 	 	 	
  	  A( K  
-+  A% K !  	  	  	   
	     	   5 () K 	
3   	  	
  	 	 
    $  78 2		  	  
   	 	 	 	  	  
  	
  	 	  
	    
		 	 	   	C 		 
 5  	   	C    	 	
  	8 	    	 
 	 
	
  		  	 	     
	    "#!  	   		 +R O
 	 	   "#!     	/	
  ,--
   	8 	  	     
	 
  		 	 	  	  
	 	   	
  	   E

 	 	    		 	  	 	
 	        	 
 	 	          		 	
 	  	        
	    	 	  	 	
  
 	  	    	   	 	 
  	
 	   		 	  
   	
  	    '(  ') 	
	C   
 
   		 	  	  
   	 	   	   
  	  	   	 	 	  /
 	  	 	 	
  	  
	   	 /     	 	 !	 )(
 ))  	 	    	
  	  
!
   	 	 	     	
  	     	 	   
	  	
 	       	  E
   
 	     	 
	 	  	
	  	 3    	 	 	  	  	
	      	 	   .
	  	     	   	 
 	 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































.  "'!,   "'!, 		 % /	
	
     %&  	  '&    	8 %& 
	 	 	 	   	 !	 )<
- 	  	 	  	   
		     	  9	 	 
	 	  	 			  6    	
!	 )%  	   	   	  1


	    #.J -     
     
	   :  
		
    
		 	   . 	 	 	
	
   
		 	  	 !  1
 	
	 	 ?)A@     ?)B@  
	 	 
	    "#!    	   	 
 	   =>    
 	  
   	  	 	   	 
      	 	    
	  	 	 		    	    
7	 *)     	/    		
      ?)A@   
		8 	    	 =	
 > 
 	  	     	  	  	   
  	 		8	    	  
  	 	      	   	 ?)A@
    		 	 	  	 
  	 
 	   
	 	      	
    
	 
			      
    
  	    	
		  	 
   		  9	 	C 
 	 	
 	 	 7	 *)     	 
 	  	 
	       
	    	     
  		 
 		 !  
	    	  0.123-
2 	 	 	  1
 	      
 	 !	 )%  
 	  	  3 #.J
	       	 	    	   '<
  <   '' 	  #.J  		  => 
  		     7	 *)   	   
  6 	  	 #.J = 0 
 	   
!	 )% 	 	  6    	  2		
 6 	 	     	 	  	 	
0 1 	  	 	  #.J = 3.5: 
  	
 !	 )%   	 	 	 	  	/ +
 
";         	  	
	 #.J   (& 	  		 	  	  
9    	  	    	 	  1
 	
1 $ -  #	N  		 .  
%





































































  	 (
	
 9:1 






   	  #.J   1
 	  2+1+#
  
  ";   #.J 
    
  	 7	     	 
  
	 	  	 
		   	/  ";  "+
	  	  		  	  	 		
	    		 	    	/   
 	   	 	 	 
 
			    4 	 	 	C  
  	         
 	C	 	 	  .  	  
	
   	 	/  9		
 
!  8	  	 	 	   	   
   	  	   	 ?)A@  
   
   	 
    	
 
 
 	    	 
  
7   	   /    /: 	
	 	C    	     	  
  	     	    

  	 
  	 	 1
    	  
 	   	    	 
			  
%&  	  	       
%&  	 	 	     
	 	 	      '' 	   9  
	 		 ''  '' 	 	  '  	 !	 )*  )A
   	  	    
  	  "#! 	  U50,st 	     
 ( )  <  	
 
0	  !	 )*  )A     =
	
	 >  	 	 ?)A@ 	 
      
  	   	  	 	  	 
	 
  	   	 	 	 	  	 	
     	 	     			
 U50  '&  6  	 
		 +
   =6>
    	 U50  '&       '* 
−1
		
 	    (&     	   	
    
 		      
	  9	      	
 		 	 	 U50,st   	
. 	    	
		 	   
  
	  	  
  	    
      	
.  	 	  	   
	 
	  	  1
 	     	    
 	      '  1#(  	
  	 	 ?'&@ 7	 (): (  "#!  	
	 	  	
  	   	 	 7	
*
  
  U50  '&      




































 (  













 (  
    0	
9: 



























































































































































































































































































































































































































































































































 9 0 :< 	 
 	  1 U50 9	
−1
:    	L
	 1 

 h 9	:L 	 1 
 
 z0 9	:L 	 1

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  	   
























    
 
  	 




" 3P ;3. 9: ;3. 9: ?>"
Q  ± ±,  9,:
2  ,±, !±,! , 9:
#
  ,,± ,,±%   ! 9 !:
O	 4
 , !±! ±,  9:
)
   !±  ±  , 9 ,!:
 
 ! ,±,, %±! ! 9:
2R !, !±, ±,  ! 9 !:
6
N ! ,±, ,±,  9%!:
-   ±  ± , 9 :
-   ± ± %, 9!:
)	








  	   	 	 6 	     
 	    	 ?)%@   6 	  	

			 	  		 	  	 !	 )B  
   	  	 1
 =	 	> 2
   	 1
  	 $	 .
	    
 	      5	 /
 	 E #
    
 	 	 '<   	
 
  	 '< 	  C	   
   
 ! $	 a1 = 6·10−4 2−8/3
 a2 = 9 · 10−11 2−4 ! 2 a1 = 5 · 10−4 2−8/3 
a2 = 3 · 10−11 2−4 . ?)@ 	      
  A 	 	 5   / 
	 	
     E #
  	 !	 )B 3
 6 	
  		  	 
 	   	
    	  10−5 < f < 10−3 E8   
	 		   	   

	 
    E
 	  	  	

			       
			     ;
   10−5 < f < 10−3 E8    	  
  	    	 . 	 
	 	    	/ 	  	  6 
	  	 5 E 
  =	> 	 2 	 
 	     	 !	 )* 7	   #.J 
 
	  ?()@ 
   	  9	   
%!
  	   	:   
			  
	     	 
  	   	 	  6 	  	 	
 T    1#(   T ∼ 0.9     	  	
   	 
 	  	 E
  
 T ∼ 0.37   2  T ∼ 0.5   $	
 	  	   
			 	  
 	  	   	   1  '&	
    T    	    
(&&B
7	     	    
	 	
 	   	 	 	  	   
	 3
	   	 '< 	    6 
	  	  
			  !	 )B "		 	
  
  		    '&	  	 	
  +F 7	 D    2  $
	 	     (&&B 	  ?(@  '  	 	
 
	    C	    	
       1#(  "#!   

!	 <&   %&  	    	
	 	   	
 	 ?H '&@ 	 1#(    
 	
 	 
   	    	 ?(@ 
 		 7	 B':  	 '< 
   	    %&  	     	
	 
  
    		
  	 
		  1#(  	 7	 	 	  		 
	  1
 	   %&   	  	 
(&  (( 
−1
	  1
 	  	   
 	 	    	 3 2  !	 <&  
    	    	
  	 
!	 )<   
			 6	  
	 
      	 U50,st     

  	 !	 <& R	 	      
	 !	 )*  )A <        %& 




 	  )& 
−1
    	  
 / 7	  
    	 	
6 	    
   1#(  	 
  
  6 	   	   	

 	    
			  6 
	 	 /
!	 )H      	   
	  1#(  	 1 	    	
2  $	    1#( 	 	 	
 	  	 	    		  
			 
   
 	 f > 0.005  −1     
'  '&	 	 	   6	    9 
		  '    	 	 	  ?(@ 	    
%
	  fc = 1/T   T ∼ 0.37   2  T ∼ 0.5
  $	   U50,st 	  9	
 




 	  
	  T     &'   0.27 ≤ T ≤ 0.47   2
 0.4 ≤ T ≤ 0.6   $	    U50,st 
[28.0, 29.2] −1  2  ?)&' )'B@ −1  $	
   	   	     6
	 E
 	        		 
  ust   1#(  	    
	    u10m  
	   6
	  ust 	    u10m . 	   	 
  	 
			  	   	 	 
 	 .      	 
		  U50,st
! 	    	
	  	   
 	 	 
 	/    	
"  	  	
  	   	 	 7
	 *  
     '&	 	 		
   
  	   	 	    	  	
 	 6  	  	   

			    	    	  !	
 * 	 ?'@  	 9	     	 	  
	 	   
     	 	  	  	   
  
    	 2  $	
    	 !	 <' . 	 9	   	
  	    	 	 	 	  	 
9  ! $	   	   
10−4 E8 	    (  ! 2   
	    1.8 ·10−4 E8 	     
    	     '&	 	 	
	 * 
−1
 2  B 
−1
 $	   
	 	    
			     ( 
 $	  	        
  2 .    6 	 "#!  
	   	 		  *&   $	
  )&   2   	   
       	 	 	 
	
  		  $	   	   	
  "#!   	 	 	   	
	   	 / 	  (K  2  %%K
 $	 	 	   		  U50,st   
	
  	    2  $	 	 
()  )&H 
−1
 2     	 G  1#(
 	   	  	
  	  	

  	 	  $	   	 
	  2  	    	   
  	   $	  		 
 2 
      /   
 
!






































 0  





















































 43-$   

























































  ( 














 :  
 
 4 
















































   
  2 9
:  )	





























 9 : ( a1 = 3 · 10−4  a2 = 3 · 10−11
!
   ! 	 
	 %
   .%	 #
 	 	 ?'@   	  -- 	  
		  %&  	 	     	  
   	 	     
	 	 7	 * A  B  $ 			  	 
  	 	  	 	 :  	
   	  ?)H '& '@
. ?)@  	
 	  		 	  %& 
	 	 
	 			 	 		  $ 	
		   .     ;		 -	
- 		 -- 
	 	 	   %& 
	   ;3
     	
  	     5 E
    	  			 	 	   
  8 	   	  	 $ 			
   	 	 			   "#!  	
  	 9	     8  
  		
	       		   %& 
	  	 	 	 	 ?)@  	 ?'@ 	    
	 	  	 '(     	  
	 	 	  	  	 '*    (B   
  	    '(  ')    	  
    		   %&  	
 0	 !' 	
   
 		 	      

    	 		     	 
	   	
  	 	  	 	
  	   		 	 	  
  	   	 
7	  
  	 	   
	    
 	C	  
  	 
 / 		        	

     	 	C	 		 	  		
	 	  		    	  0.123- 		 
	 	 	
 	 =	> /    
		 
		 2  	   	 		 / 
		        	  	  	
 
  	
  		 	 
   	  	
    	     	
	  
	 	
 		 	       
 	  
  	 	 




• 0G J$ 4 U E   1	 - (&'(D
  	
  	 	    	
 "	 +  	 
• 0G J$ 3 7 4 U E  - U (&'(D
#	  	  	  /	
  	
  		   	 U  	 
  	  	 53. '&''A%IU-25''&H&'
• 0G J$ - U UN E  # 3 (&'(D
F		 	 	   	 			  
  			   	 	 -	 	
	    	  "	 +		  1
E8
• 4 U  0G J$ (&'(D 		   	
  	  	 	 2 
    < "2#; .	 2 
# 	 A'' - (&'( 7	
 7	 -  F7
• 0G J$ 4 U E   3 7 (&''D +
 	    	
  	  
	
V. 7		 ;	 	 +"	 +  +

- (&'' 'B*  'BH 4
V;   '( "#! O  	 4 2
F7 U (&''
• 0G J$ 3 7 4 U E  - U 
2 1+ (&''D  	  	  /  
	   		   	 . 7		 ;
	 	 + "	 +  +
 - (&''
(')  ('* 4
• 4 U: E  1: 0G J		 $: ;
5	8 : 4

 +	: $ 	 7
+	: !
#	: +	 UN E (&''D 2	
 		8
	   	  	  		 ;
 D +"+  +
 (&'' 4 4+ '<'A -
(&'' .D ;	 D +"+ (&'' * 
• 0G J$  - U (&''D + 	  
 W	 . #  +
	   W	 	

• 4 U 0G J$ - 1$ E  2
U2  UN E (&'&D  	
   	
 	 	  !   	
	 	 	 + "	 + 2  +	
		 (&'& (&() 	 " ; * 
!
 	
	     		   
  5 F "	 +  	  1 E 
 	 	  	 1	 $ -   
  $  78   	 	   	
"; 	  	  7N 3  	  			
       U
	 78 + 2  2	
 7  2+1+# 7	 	  	 	 
	 "  531$ +    
E #
  1    ;73  =- X		
	 > "    
    	  	
 		 1	  7	
)
	
?'@ J$ 0G U 4  1 E  1 $ -
  	
  	 	    	
   	
   (&'(
?(@ J$ 0G 7 3 U 4  E  U -
#	  	  /   	  
		   	     %'D%('
Y %)) (&'(
?)@ J$ 0G U - E UN  3 # F
		    	   	 	 	 
 	 			    			  
 (&'(
?<@ U 4 J $ 0G 1$ -  E U2
E  E UN  	
   	
	 	  + "	 + 2
" ; (&  () 	 *  (&'&
?%@ U $  E U 0  + 7		 1
 

 		 D 		   	 
. U $ U 0  + 7		 	  
	   , 4 'HH<
?*@ U; ;	 44 4 5E 0	  7    

	      	  
 *D''HY')( 'HHH
?A@ 7 E 7 ;	     	 	8	 
+#;$'IF;7  		   
 		  
  (DB%YH< 'HBH
?B@ + ,  - ,	 # ,	 " 2	 5 5

0 $	 - . 7 7 $ "	 U " L R
- 2	 " +	8	 " E		 U U	 ,2 -
2 #	 U "  0 # #  # U 
!,
5 U   12+;I12# <&   	   
   AAD<)AY<A' 'HH*
?H@ E; ! + 	 
 5  
12+;I12#  	  	 # #	#
'()B+1 #	N 1	 0  #	 5
!""###$"""%%&'() (&&'
?'&@ J$ 0G  U - + 	   12+;I12#
 	    	
 *+! &,&,,'"#(&) '(D%%*Y%A)
(&&H
?''@ J$ 0G U - E $Z  5 U "	 	
  	   	 	  #+-3 .D
7		 ;	  	 + "	 + 2
  +			 4 )' -  ) 	  %BY*(
(&&B
?'(@ J$ 0G  U -   /  	 	 

	 	   	 	      %
	 H<D%B'Y*&( (&&*
?')@ E   7			 	 	     
	 . !   - 1	  E 
 5 	 %
       ( 
)AY*B 5 #	 		   5 'HB(
?'<@ # "	 EX 7  ! ! 1 	 
1 7 	  	   	 	 
	 'H%B(&&'  	 	 
	  -
 'BD<*%Y<AH (&&%
?'%@ U "	 2	    	 	 
 	  1 	  	 # ;5 	 .741
&)<<H*(H $,77!8 $ $E $,77
0	  ; '' *& 5('<H< $ $  (&&B
?'*@ 1" 1	  4E 7  	 	 	  
  	     
  
 5  ) December
'HHH  %%D))BY)%' (&&)
?'A@ 72 ;  #U4	 1+ 2 - 5 1 -
  + ,Z  	  	  	 	
  	  
    	
 	  *	 (&'&
?'B@   E  - ,8 + 	 	  	
 	 $   . <'D'&%Y'() (&'&
?'H@ - ,8 7 - - # # 0  2 ,	 
   	   #	 2	 -
 ; 'D +		   
  	 
	 /
01  	  '&DH&AYH(( (&'&
!
?(&@ 1+ 2 J$ 0G 7 ;   - 5 2 A
	  .    	 	
  / 23)%
2'%)2(%'&2,%3 (&''
?('@ ,	 - +	8	 " " U L 7, E	 U U
!		 -  ; $ 0 1 			  	 (
      '*)'Y'*<) (&&(
?((@ 34 2	 - 5 UE 2	 , 5/
, , . E   #	  
E.#E- 	 	  
	 %β . 4%
 ! !""###$"""4"%
$"$$ (&&*
?()@ U 78  + 2 5		  
 	 	
    563 -# 7 
 5
*$
 5 ',&' (&'(
?(<@ ;  U	8 U ! $8M8# U ; -M
8 U 1

+ $[4  ! X 7 	 		8
	 	  	     <AD)&BY)(<
(&&B
?(%@ ;  1 3 U    -	 7 
  0.123-  	 # #	N#H&& #	N 1	
0  #	 5 8.9!###$ 'HH*
?(*@ ;   7 + 0 "; +		 6  
	 	 
     	 # #	N#''&A #	N
1	 0  #	 5 8.9!###$
'HHH
?(A@ 0 0 0 -  3 # +0 ; 4E UN
 U 4  1$ - "	  		
  

	   	 *D(*'Y(A' (&&)
?(B@ ! ! 4 5 E	  # 7  7		
5 	 5	 ;  $ 2	 7	
	    %&D''AY')' 'HH%
?(H@ $ 	  ! !	 7		  	 	 
  
  	  	 	 

	   6	  *<D(AY<B 'HH'
?)&@ $ 	 R  	  	  	
	    *   'BB 'HH<
?)'@ U 4 ,  5 # 5    
		 		 	 
	 
 		 	 	
   	   .4# ''')D<)&Y<<<
'HB)
!%
?)(@ ,7 $  $5 1  	 		  
	 
   	   

 	 	 	 $7;    <)DA(HYA<&
'HB*
?))@ + 0	 2  	 		    
	  		 \  5  )BBD(%HY
(BB 'HHH
?)<@ J$ 0G 2 X	  7 0    
  	 
  :  .  
  
(&'(
?)%@ 2 7 1 4 J $ 0G  U 7 #	
.	    	 	  	 
	   	 &' " 2  
  HD+-7(&'(Y(B( (&'(
?)*@ U - 0 ,	  1 3 U F		  
 	    . 0  +
	   	
  / 2,;<&,2=&, #
4 'HHB
?)A@ ;  U	8 U ! $8M8# + $[4
U 1
 U ; -M
8 U X	]$ 5  U 5
	   -^8# 7 	 		8	 

 	D +
	   	   		 
		     <HD(*BY(BA (&'&
?)B@ 7 #	  #   2	     	 
	 	/ 	   5 '*D*(&Y*(A (&&'
?)H@ U 	 		   	      	
	   	 # #	#A((+1 #	N 1	
0  #	 5 'HH<
!!
 
DTU Vindenergi er et institut under Danmarks Tekniske Universitet med en unik integration af forskning, uddannelse, innovation og 
offentlige/private konsulentopgaver inden for vindenergi. Vores aktiviteter bidrager til nye muligheder og teknologier inden for udnyttelse af 
vindenergi, både globalt og nationalt. Forskningen har fokus på specifikke tekniske og videnskabelige områder, der er centrale for udvikling, 
innovation og brug af vindenergi, og som danner grundlaget for højt kvalificerede uddannelser på universitetet.  
 
Vi har mere end 240 ansatte og heraf er ca. 60 ph.d. studerende. Forskningen tager udgangspunkt i ni forskningsprogrammer, der er organiseret i 































Danmarks Tekniske Universitet 
DTU Vindenergi 
Nils Koppels Allé 
Bygning 403 
2800 Kgs. Lyngby 
Telefon  45 25 25 25 
 
info@vindenergi.dtu.dk 
www.vindenergi.dtu.dk 
 
 
